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1. INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de la fotogrametría es, en determinados aspectos, paralelo al de la fotografía, por 
lo que desde mediados del siglo XIX los avances y aplicaciones se suceden cada vez con mayor 
rapidez. 
La llegada de los dispositivos digitales ha logrado un abaratamiento de los gastos materiales 
que ahora pueden reducirse a un ordenador, una cámara fotográfica digital y un programa 
informático adecuado. Actualmente la fotogrametría de objeto cercano se encuentra en plena 
expansión desarrollando constantemente nuevas aplicaciones, equipos y sistemas. 
La base de la fotogrametría, incluida la fotogrametría de objeto cercano, es la triangulación 
mediante la que es posible el cálculo de las coordenadas tridimensionales de un objeto a partir 
de información obtenida de fotografías. Cuando para la triangulación no es posible el 
conocimiento exacto de la localización de las estaciones, es posible conocer su localización 
exacta con el apoyo de la topografía. 
En fotogrametría también habrá que tener en cuenta los factores que afectan a la precisión del 
trabajo, tales como la geometría de la red fotogramétrica, o localización de las cámaras y el 
número de imágenes, las características de las cámaras utilizadas, su estabilidad geométrica, 
los ajustes fotográficos utilizados, etc… 
1.1. Antecedentes 
Actualmente se está implantando un método por el que ofrecer al público una serie de 
productos de un modo virtual. Si se combina esto con la fotogrametría, se obtiene que el 
producto quede representado con dimensiones reales, pudiendo alcanzar precisiones muy 
elevadas. 
Uno de los mercados en el que se está implantando este método es el de documentación 
geométrica de piezas de valor para el patrimonio. Este es el caso del Museo Naval de Madrid, 
al que se le ofrece tener una biblioteca virtual de las piezas que posee para la exposición y 
conservación de las mismas, por lo que en este proyecto pretende buscar una solución para el 
Museo Naval de Madrid. 
En conversaciones con representantes del Museo, se solicita la reproducción virtual del 
modelo. En el Museo ya disponen de algunos modelos virtuales de otras piezas, pero no llegan 
a conseguir la representación de todos los detalles que pueden llegar a tener estas piezas, por 
lo que nos solicitan que realicemos un modelo para comprobar si con la metodología que 
nosotros empleamos (fotogrametría de objeto cercano) somos capaces de llegar a la 
representación de los detalles. Además nos piden que la representación del modelo tenga una 
precisión de 1mm. 
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1.2. Introducción de la pieza 
El modelo objeto de este proyecto es concretamente la pieza MNM-23 del Museo Naval de 
Madrid, esta pieza corresponde a la Fragata “Santa Rosalía” de 1767, con un porte de 34 
cañones. 
La pieza se encontró en un lamentable estado de conservación y en 1995 el restaurador-
modelista del Museo Naval de Madrid, Miguel Godoy Sánchez, hizo un gran trabajo de 
restauración de la misma para poder contemplar con auténtico deleite cada uno de los cientos 
de detalles, que por dentro tenía una fragata del siglo XVIII, una obra perfecta de ingenio, 
cálculo, estructuras, medidas y estudio, a la vez que arte; todo ello combinado en su justa 
medida es un claro ejemplo y una gran elección de arquitectura naval de la época. 
La pieza se encontró tirada en la basura en gran parte destrozada. Entre muchas de las piezas 
destrozadas, se puede observar en su costado de babor la carencia de todas las cuadernas que 
conforman la estructura del casco, las piezas estaban perdidas o en muy mal estado. 
 
 
Figura 1. Vista babor. Antes de restauración.  
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También había otras estructuras que necesitaban un gran trabajo de restauración, como se 
puede observar en las siguientes imágenes: 
 
Figura 2. Vista cubierta. Antes de restauración. 
A continuación se muestra la popa antes y después de la restauración: 
 Figura 3. Vista popa. Antes de restauración. 
Figura 4. Vista popa. Después de restauración. 
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Finalmente la restauración se completó con gran éxito consiguiendo una gran representación 
de este modelo: 
 
Figura 5. Vista estribor. Después de restauración. 
En la actualidad este modelo está expuesto al público en el Museo Naval de Madrid 
2. OBJETIVOS 
En el siguiente proyecto se pretende obtener el modelo tridimensional de una pieza del Museo 
Naval de Madrid, el modelo MNM-23, correspondiente a una fragata de 34 cañones, de 
dimensiones aproximadas 110*30*39 cm, a partir de fotogrametría de objeto cercano y 
topografía. 
Figura 6. Vista estribor. Actualidad. 
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El carácter no invasivo de la fotogrametría y la alta precisión que ofrece hace que este sea un 
método muy apropiado para este tipo de trabajos. 
Apoyándonos en estas técnicas, se pretende obtener una precisión entorno al milímetro en el 
modelo final. 
Así mismo se investigará y describirá una metodología de trabajo eficiente, rápida y de bajo 
coste que pretende sustituir otras metodologías utilizadas en este tipo de proyectos. 
 
3. METODOLOGÍA 
 
3.1. Proyecto de toma fotográfica 
Para llevar a cabo el proyecto se necesita una previa planificación en la que se definan los 
parámetros de las distintas etapas del proceso, y los condicionantes del proyecto, el entorno y 
la toma fotográfica. Estos permitirán alcanzar los objetivos deseados siempre y cuando en las 
fases posteriores se trabaje con el mismo criterio. 
En primer lugar, se parte de la base de que la reproducción del modelo, por imposición del 
Museo, tiene que tener una precisión de 1 mm. Este será nuestro dato de partida para 
planificar todo el proyecto de toma fotográfica, pues hay que definir una serie de parámetros 
que condicionaran el que se alcance, o no, la precisión deseada. 
Además, hay que contar con la cámara que se utilizará para realizar la toma fotográfica y de 
sus características. 
 
Figura 7. Cámara Olympus E-500. 
Características de la cámara Olympus E-500 de 8MPix, con un sensor de 3264*2448 píxeles y 
5,31 micras de resolución, dotada de un objetivo ZUIKO DIGITAL 14-45 mm. 
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La focal nominal utilizada fue 14 mm, elegida por dos razones, la primera es que con una 
focal de 14 mm (focal pequeña) tenemos una amplitud de campo visual bastante amplia, por 
lo que así reduciremos el número de tomas a realizar. La otra razón por la que se eligió esta 
distancia focal es porque se trata de uno de los extremos del objetivo, así, si se tienen que 
repetir trabajos para este proyecto nos resultará más fácil colocar el objetivo en el lugar 
deseado, en el extremo. Además, por seguridad, para evitar movimientos en el objetivo, se fijó 
este con una cinta autoadhesiva. 
Por último se analiza el entorno donde se realizará la toma. Atendiendo a la iluminación, se 
decidió utilizar una apertura del diafragma de F11. La decisión de utilizar una apertura del 
diafragma u otra obedece a una cuestión de incluir distorsión o difracción. La distorsión es 
algo que se va a calcular en la calibración, por lo que el hecho de que haya más o menos, no 
influye en la elección final. Sin embargo, la presencia de difracción redunda en una falta de 
nitidez en la imagen, de la cual sí deberíamos huir si queremos conservar una resolución real 
en la misma y poder realizar medidas precisas sobre ella. Cuanto más se cierre el diafragma 
(mayor número f) más difracción se va a incluir, más difusa va a quedar la imagen. 
Atendiendo a estos parámetros elegidos, resulta que tenemos que emplear una distancia de 
alejamiento al objeto de 850 mm. 
Todo ello se utiliza para calcular los parámetros que regirán la toma fotográfica en el presente 
proyecto. Estos parámetros se han calculado a partir de los datos de entrada anteriormente 
explicados y con la ayuda de una hoja Excel. 
 
Primeramente, calculamos el tamaño del pixel (resolución) en el objeto a partir del tamaño del 
sensor de la cámara en píxeles y en milímetros (datos que tenemos por los parámetros técnicos 
de la cámara).  
ܴ݁ݏ݋݈ݑܿ݅ó݊ ൌ 	 ܶܽ݉. ܵ݁݊ݏ݋ݎ	ሺ݉݉ሻܶܽ݉. ܵ݁݊ݏ݋ݎ	ሺ݌݅ݔ݈݁ሻ ൌ 5,31	݉݅ܿݎܽݏ 
 
También podemos obtener la escala de la imagen a partir del alejamiento y la distancia focal 
ܧ ൌ 	ܣ݈݆݁ܽ݉݅݁݊ݐ݋݂ ൌ 61 
Por otra parte, fijando el recubrimiento longitudinal en un 76% se obtiene un valor para la 
base aérea o avance entre fotogramas de: 
ܤܽݏ݁ ൌ ܾ ൈ ܧݏ݈ܿܽܽ ൌ 0,252	݉ 
ܾ ൌ ܣ݄݊ܿ݋ܵ݁݊ݏ݋ݎ	 ൈ ܣݒܽ݊ܿ݁	ሺ%ሻ ൌ 4,152	݉݉ 
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A continuación se puede ver la hoja Excel con todos los cálculos realizados para obtener los 
parámetros del proyecto de toma fotográfica: 
 
 
 
 
3.2. Calibración de la cámara 
 
3.2.1. Introducción  
En fotogrametría, siempre que se trabaje con una cámara convencional, es decir, no métrica, 
es necesario obtener la calibración de la misma, esto es, obtener los parámetros de orientación 
interna de la cámara, que permiten reconstruir la forma del haz perspectivo. 
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Estos parámetros de orientación interna de la cámara son: 
o Distancia focal calibrada 
Representa la distancia desde la pupila de salida del objetivo al punto principal en 
el plano focal.  
Si un haz de rayos que se propaga en la dirección del eje óptico incide sobre la 
superficie esférica de una lente delgada, los rayos se reflejan o refractan de forma 
que se cortan en dos puntos F y F’ situados sobre el eje óptico. La distancia entre 
esos puntos llamados focos y los planos principales externos e internos de las 
lentes (H1 y H2) se denominan longitudes focales internas y externas (f y f’), 
mientras que z y z’ son las distancias al objeto y a la imagen, que en un sistema 
óptico ideal sería también la distancia principal. 
 
Figura 8. Construcción geométrica de un sistema de lentes delgado ideal. 
Matemáticamente se define el centro de perspectiva como el punto de la 
perspectiva central a través del que pasan todas las líneas de los rayos de luz. La 
distancia entre el centro de perspectiva Om y el plano focal se denomina distancia 
principal o distancia focal c. A diferencia del centro de perspectiva, que es único 
para un conjunto de lentes, se pueden definir dos centros ópticos; el de entrada y 
el de salida (O y O’). 
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Figura 9. Centro de perspectiva y distancia principal en un sistema de lentes real. 
En el caso ideal de la figura 8 el ángulo de incidencia  es igual al ángulo de 
salida’ y la distancia principal c es igual a la distancia a la imagen a’. Debido a 
que generalmente no coinciden los planos principales con la posición real de los 
centros ópticos de las lentes un rayo de luz que entra con un ángulo  sale con un 
ángulo ’ distinto lo que origina un desplazamiento del centro de perspectiva, no 
coincidiendo en este caso la distancia principal con la distancia a la imagen. Esta 
falta de coincidencia entre planos principales y los centros ópticos de las lentes 
también es la causa de la aparición de la distorsión radial. 
o Posición del punto principal de mejor simetría 
 El punto principal queda definido matemáticamente como la intersección de la 
línea perpendicular dirigida desde el centro de proyección hasta el plano de la 
imagen. Es el punto del plano focal que distribuye las distorsiones de forma 
simétrica. 
 
Figura 10. Posición del punto principal de simetría. 
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o Distorsión radial 
La distorsión radial constituye la mayor fuente de error en la mayoría de las 
cámaras. La distorsión se produce a lo largo de líneas concéntricas desde el punto 
principal por toda la imagen y se incrementa con la distancia a éste.  
El cálculo de la distorsión radial (Δr) se realizará por el método de aproximación a 
un polinomio de la distorsión radial de la lente. Este método consiste en aproximar 
la curva de distorsión a un polinomio de la forma: 
∆ݎ ൌ ܽଵ	ݎ ൅	ܽଶݎଷ ൅	ܽଷݎହ ൅	ܽସݎ଻ … 
Donde Δr es la distorsión radial de la lente, “r” es la distancia radial al punto 
principal. Los coeficientes a1, a2, a3, a4 definen la forma de la curva. Los valores de 
estos coeficientes se obtienen por aplicación de la metodología de mínimos 
cuadrados. 
 
 
Figura 11. Variación de la distorsión en función de la distancia radial. 
En el gráfico se observa como aumenta la distorsión al aumentar la distancia al 
punto principal de la imagen 
o Distorsión tangencial 
 La distorsión radial asimétrica frecuentemente llamada tangencial, está 
relacionada por la falta de alineamiento de los elementos de las lentes en el 
interior del objetivo. Esta distorsión puede ser compensada por la siguiente 
función: 
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∆ݔ ൌ 	 ଵܲ ቀݎଶ ൅ 	2൫ݔᇱ െ ݔ௣൯ଶቁ ൅ 2 ଶܲሺݔᇱ െ ݔ௣ሻሺݕᇱ െ ݕ௣ሻ 
∆ݕ ൌ 	 ଶܲ ቀݎଶ ൅ 	2൫ݕᇱ െ ݕ௣൯ଶቁ ൅ 2 ଵܲሺݔᇱ െ ݔ௣ሻሺݕᇱ െ ݕ௣ሻ 
 
 Comparado con la distorsión radial, la distorsión tangencial, cuantitativamente es 
muy inferior por lo tanto, suele ser determinada solamente cuando se requiere una 
alta precisión. 
 
Uno de los métodos de calibración más empleados en fotogrametría digital de objeto cercano 
es el de calibración con plantilla. Este método está fundamentado en el uso de una malla 
adecuada y estable con dianas cuyas coordenadas servirán posteriormente para el ajuste en 
bloque. El trabajo de calibración consistirá en hacer una serie de tomas en varias estaciones 
asegurando las intersecciones de los rayos y que la plantilla quede ajustada en el formato de la 
imagen. 
 
Figura 12. Posiciones de la cámara para la calibración. 
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3.2.2. Proceso de calibración 
En fotogrametría, nos podemos encontrar un amplio abanico de distintas metodologías de 
calibración siguiendo distintos procesos de obtención de los parámetros; en este proyecto, se 
optó por seguir el proceso de calibración propio del software que se iba a utilizar, pues  
proporcionaría los datos internos según su propio modelo de distorsión y escritos en un 
fichero con su propia sintaxis. Se trata de un proceso de calibración con plantilla, ya definido 
anteriormente. 
El software en cuestión es “Image Master”, de TOPCON, con una aplicación para determinar la 
calibración de la cámara siguiendo los siguientes pasos: 
1. Impresión del panel de calibración, para el que se tiene en cuenta el tamaño de este, de 
forma que ocupe el máximo del formato de la fotografía. El panel consta de una serie 
de marcas específicas, en total, 145 puntos y 5 cuadrados de los cuales se conocen sus 
coordenadas aproximadas. 
Teniendo en cuenta que el sensor tendría un tamaño en el espacio objeto de unos 80 
cm x 1 m y que las imágenes se iban a realizar a una distancia de 85 cm (igual que en 
la toma) se imprimió la plantilla a tamaño A0 (84.1 cm x 118.9 cm), a fin de que todo 
el formato de la imagen, como ya se ha explicado, quede cubierto por la plantilla en la 
vista frontal. 
Este panel se colocó en una superficie lisa, una pared, para reducir al máximo las 
posibles ondulaciones del mismo.  
2. Realización de una serie de fotografías o imágenes del panel, en total 5 imágenes desde 
diferentes puntos de vista. 
Las imágenes se realizaron en las mismas condiciones de enfoque que se hicieron las 
de la pieza, por lo tanto, se hicieron a una distancia del panel de 85 cm, con una 
abertura de diafragma de F11.0 y con una distancia focal de 14 mm. Con estas 
características se realizó el enfoque de la cámara para a continuación realizar las 
imágenes. 
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3. Introducción de las imágenes en el software de calibración. El propio software hace un 
reconocimiento de las imágenes y detecta los 145 puntos de panel de calibración en 
cada imagen. Hay que hacer una comprobación de que el programa esté detectando 
los puntos correctamente, dentro de las desviaciones permitidas por el software.  
Para la detección de estos puntos, el programa realiza un proceso de correlación 
automática, esto se basa en localizar un determinado punto dado, con unas 
determinadas características, en una imagen determinada. Pero si tenemos dos 
imágenes de la misma zona (como es nuestro caso) de tamaño M*N píxeles y 
seleccionamos un pixel en una de ellas, el posible área de búsqueda del pixel en la otra 
imagen será el propio tamaño de la imagen; por lo que para simplificar el problema, 
hay que reducir el área de búsqueda. 
En un par fotogramétrico, sabemos que los puntos homólogos se encuentran en las 
“líneas epipolares”, con esto, el número de búsquedas y operaciones a realizar se 
reduce de forma considerable. Además no sólo buscaremos la correlación de un pixel 
en la otra imagen, trataremos de buscar la correlación de un pixel y “sus vecinos” en la 
otra imagen. 
Deberemos aplicar un coeficiente de correlación, este es un estadístico que nos da una 
estimación de como dos series numéricas se parecen entre sí. Es una cantidad que 
varía de -1 a 1 dependiendo del grado de similitud de las dos series. Si las series son 
idénticas, vale 1 y si las series son “anti-idénticas”, vale -1. Su valor es cero cuando 
ambas series no se parecen. 
Se trata, por tanto de calcular un coeficiente de correlación del patrón con cada uno 
de los pixeles del área de búsqueda, y estimar su valor. Si ese valor es superior a un 
mínimo, y buscamos el máximo de todos ellos, tendremos el punto homólogo. 
Figura 13. Frontal. Figura 14. Izquierda. Figura 13. Derecha. 
Figura 16. Abajo.  Figura 17. Arriba.  
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4. Cálculo de los parámetros de la calibración. El programa realiza una serie de cálculos 
con las coordenadas medidas en cada imagen y las coordenadas que el propio software 
tiene del panel de calibración obteniendo un fichero con toda la información de los 
cálculos. En este fichero aparecen las coordenadas de todos los puntos del panel de 
calibración en cada imagen medidas en pixel y el residuo de cada una de ellas, para 
con estas, calcular las coordenadas medias de estos puntos en metros, con su residuo.  
Hay que comprobar que en cada imagen el residuo total (en pixel) de las coordenadas 
no sea superior a 0.25 pixel. Si esto es así, se comprueban las coordenadas y los 
residuos calculados en metros de cada uno de los puntos, el residuo final no debería 
ser mayor de 0.5 mm. 
En este fichero también se dan los resultados de las distorsiones de las lentes (radial y 
tangencial) y la posición del punto principal de mejor simetría de la cámara, además 
de la posición de la cámara y orientación en cada una de las imágenes. 
El modelo de distorsión seguido por este software es el siguiente: 
Para la distorsión radial tenemos que obtener los coeficientes de distorsión K1 y K2: 
Figura 18. Procesado de imágenes en Image Master. 
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݀ݔ ൌ ܭଵ൫ݔᇱ െ ݔ௣൯ݎଶ ൅ ܭଶሺݔᇱ െ ݔ௣ሻݎସ 
݀ݕ ൌ ܭଵ൫ݕᇱ െ ݕ௣൯ݎଶ ൅ ܭଶሺݕᇱ െ ݕ௣ሻݎସ 
Donde:  
ܭଵ, ܭଶ ൌ Coeficientes de distorsión radial (incógnitas) 
݀ݔ, ݀ݕ ൌ Componentes x, y de la distorsión, conocidas para cada distancia radial r 
ݔᇱ, ݕᇱ ൌ Coordenadas de cada marca de la plantilla 
ݔ௣, ݕ௣ ൌ Coordenadas del punto principal 
ݎ ൌ Distancia radial desde el punto principal xp, yp 
 
Para la distorsión tangencial se aplicará el siguiente modelo: 
∆ݔ ൌ 	 ଵܲ ቀݎଶ ൅ 	2൫ݔᇱ െ ݔ௣൯ଶቁ ൅ 2 ଶܲሺݔᇱ െ ݔ௣ሻሺݕᇱ െ ݕ௣ሻ 
∆ݕ ൌ 	 ଶܲ ቀݎଶ ൅ 	2൫ݕᇱ െ ݕ௣൯ଶቁ ൅ 2 ଵܲሺݔᇱ െ ݔ௣ሻሺݕᇱ െ ݕ௣ሻ 
Donde: 
ଵܲ, ଶܲ ൌ Coeficientes de distorsión tangencial (incógnitas) 
∆ݔ, ∆ݕ ൌ Componentes x, y de la distorsión, conocidas para cada distancia radial r 
ݔᇱ, ݕᇱ ൌ Coordenadas de cada marca de la plantilla 
ݔ௣, ݕ௣ ൌ Coordenadas del punto principal 
ݎ ൌ Distancia radial desde el punto principal xp, yp 
 
Estos modelos se aplican a las coordenadas obtenidas de los puntos del panel de 
calibración para corregir cada una de ellas de las distorsiones radial y tangencial. 
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3.2.3. Resultados de la calibración 
Cuando el programa termina de calcular la calibración, obtenemos una pantalla que nos 
muestra los residuos obtenidos del proceso de calibración. El programa realiza un juicio de 
si la calibración ha sido correcta o no, y para que sea correcta el residuo del 
procesamiento de las imágenes para todos los puntos debe ser inferior a 0,25 píxeles. 
 
 
Figura 19. Resultados calibración Image Master. 
Después de aceptar este proceso, el programa ofrece un fichero en el que se desglosan 
todos los cálculos realizados y los resultados obtenidos en ellos. 
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Primeramente, podemos ver las coordenadas de cada punto del panel de calibración que el 
mismo tiene establecidas:  
 
Figura 20. Coordenadas de cada punto del panel.  
 
Modelización tridimensional de la pieza MNM-23  
del Museo Naval de Madrid por métodos fotogramétricos 
 
 	 Página 22 	
Después podemos ver las coordenadas de los mismos puntos que antes, pero esta vez, las 
que se han medido en cada una de las imágenes (en píxeles): 
 
Figura 21. Coordenadas medidas del panel. 
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Finalmente, obtenemos las coordenadas ajustadas medidas en las 5 imágenes, y los 
residuos respecto a las coordenadas iniciales del programa: 
 
Figura 22. Coordenadas ajustadas del panel. 
 
Como resultado final de la calibración, el programa ofrece un fichero con los parámetros de 
orientación interna de la cámara, que será el que se utilice en el proceso de orientación de las 
fotografías.  
 
Figura 23. Fichero de resultados de la calibración. 
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El fichero contiene: 
o Distancia focal calibrada  
o Posición del punto principal de mejor simetría de la cámara  
o Parámetros de distorsión (K1, K2 distorsión radial y P1, P2 distorsión tangencial) 
o Resolución de la cámara 
 
3.3. Observación, cálculo y ajuste de la red topográfica 
En esta fase se pretende establecer una red topográfica que permita definir el sistema de 
referencia de coordenadas locales. Se trata de materializar en el terreno una serie de puntos 
configurando una geometría de intersecciones múltiples.  
La toma de datos se realizó en las instalaciones del Museo Naval de Madrid, donde se 
encuentra la pieza objeto de nuestro trabajo. En concreto, se trataba de una habitación de unos 
6 m x 5 m, donde había que organizar el espacio para trabajar de una forma cómoda y eficaz, 
ya que el equipo humano contó con cinco personas en este proceso. Se repartió el trabajo de 
manera que tres personas se encargarían de la toma de datos topográficos y dos de la toma 
fotográfica.
 
Figura 24. Red topográfica. 
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3.3.1. Observación de la red topográfica 
Para la observación se utilizaron tres estaciones totales TC-1202 de Leica. 
 
Cada estación estaba controlada por un operador, se materializó la red haciendo una serie de 
observaciones angulares con visuales recíprocas y simultáneas entre cada estación, y para dar 
escala a la misma, se colocó una barra calibrada (medida conocida) la cual fue visada en sus 
dos extremos, angularmente, desde cada estación.  
 
3.3.2. Cálculo de la red topográfica 
Se trata de obtener las coordenadas (X, Y, Z) de las tres estaciones de la red para después poder 
dotar de coordenadas a los Puntos de Apoyo. 
Estas coordenadas se obtendrán en un sistema de referencia local, cuyo origen, decidió 
establecerse en uno de los extremos de la barra calibrada. Para mayor comodidad en el 
cálculo, en el origen no se establecieron coordenadas (0, 0, 0), pues así evitaríamos obtener 
valores negativos en el resto de posiciones de la red, que resultan más incómodos para trabajar 
y son más complicados de interpretar gráficamente. 
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Por lo que se definió el origen de la siguiente forma: 
 
Figura 25. Posición del origen de la red. 
Para el cálculo, se trabajó por separado la planimetría de la altimetría por mayor comodidad, 
pero en ambos casos se actuó del mismo modo: 
Primero se calcularon unas coordenadas aproximadas de las estaciones para luego, mediante 
un ajuste por Mínimos Cuadrados obtener unas coordenadas ajustadas de cada estación (X, Y, 
Z) con sus correspondientes precisiones. 
 
o Planimetría: se calcularon las coordenadas aproximadas de las bases 1001, 1002 y 
1003 por el método de Hansen, utilizando la distancia conocida que se tiene de la 
barra calibrada (899,867 mm).  
Este método consiste en obtener las coordenadas de dos puntos desconocidos, en 
los que hemos estacionado, a través de las observaciones hechas a dos puntos 
conocidos (los dos extremos de la barra calibrada) 
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ܺ௉భ ൌ ஺ܺ ൅ ܣ ଵܲ ൈ ݏ݁݊ߠ஺௉భ                               ܺ௉మ ൌ ܺ஻ ൅ ܤ ଶܲ ൈ ݏ݁݊ߠ஻௉మ  
 
௉ܻభ ൌ ஺ܻ ൅ ܣ ଵܲ ൈ ܿ݋ݏߠ஺௉భ                                ௉ܻమ ൌ ஻ܻ ൅ ܤ ଶܲ ൈ ܿ݋ݏߠ஻௉మ		 
 
 
Después, estas coordenadas aproximadas se utilizaron para, con el resto de 
observaciones, hacer un ajuste por Mínimos Cuadrados de toda la red y obtener 
así las coordenadas finales de las bases con sus precisiones: 
 
Coordenadas  Precisiones 
Punto X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm) 
1001 13926,621 8052,541 0,077 0,044 
1002 8585,191 8921,076 0,029 0,044 
1003 9110,238 6286,844 0,044 0,077 
 
Como se puede observar en la tabla, las precisiones finales de todas las 
coordenadas de la red están por debajo de 0.1 mm, este valor es bastante bueno 
para conseguir tener una precisión final de 1mm. 
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o Altimetría: como se ha dicho, para la altimetría se actuó del mismo modo, 
calculando unas coordenadas aproximadas primero, pero en este caso estas 
coordenadas se obtuvieron a partir de los desniveles calculados con las 
observaciones realizadas. 
 
ܪᇱ ൌ ܦ݅ݏݐtan ܸ 
 
 
 
 
Posteriormente estas coordenadas aproximadas se utilizaron para, con el resto de 
observaciones, realizar el ajuste por Mínimos Cuadrados, obteniendo así las 
coordenadas finales y precisiones: 
 
Punto H (mm) Precisión (mm) 
1001 9690,314 0,038 
1002 9680,369 0,024 
1003 9731,474 0,034 
 
Al igual que las precisiones en planimetría, las precisiones en la coordenada Z de 
todos los puntos de la red está por debajo de 0.1 mm. Como se ha dicho 
anteriormente, con este valor conseguiremos llegar a la precisión final de 1mm. 
 
 
3.4. Apoyo fotogramétrico 
Desde las bases de la red topográfica se realizan observaciones múltiples a los puntos de 
apoyo, materializados alrededor de la pieza y perfectamente identificables en la imagen. Las 
coordenadas de estos puntos se calculan en el sistema de referencia implantado, para 
posteriormente utilizarlas en la determinación de la orientación externa del haz perspectivo. 
3.4.1. Observación del apoyo fotogramétrico 
El apoyo fotogramétrico de la pieza se basa en dotar de coordenadas en el sistema de 
referencia local a una serie de puntos perfectamente identificables en las imágenes. La 
materialización de estos puntos consistió en una serie de pirámides colocadas sobre unos 
listones de madera que forman una estructura que encierra la maqueta.  
En fotogrametría, el apoyo se puede establecer en puntos del objeto, pero en este caso, debido a 
que no era posible tener ningún contacto con la pieza, se decidió establecer una red de apoyo 
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que rodeará la pieza en cuestión. Estos puntos medidos, estarán totalmente identificables en las 
fotografías. 
 
 
Figura 26. Distribución de los puntos de apoyo. 
 
Disponíamos de 7 puntos de apoyo en cada listón, esto es, 28 en total.  
Estos puntos de apoyo se observaron  haciendo una vuelta de horizonte en cada estación, este 
método permite posteriormente determinar coordenadas (X, Y, Z) desde un punto fijo, que en 
nuestro caso serán las bases de la red anteriormente explicada.  
Para situar los puntos de apoyo, desde las bases se visaran las distintas direcciones a cada 
punto, primeramente se visaran todas las referencias en Circulo Directo (CD), para 
posteriormente, girando 200g el instrumento y dando vuelta de campana al anteojo visar otra 
vez todas las referencias en Circulo Inverso (CI), esto se hace para poder detectar errores 
groseros en las observaciones, tomaremos en cada observación las lecturas angulares, esto es, 
el ángulo acimutal y cenital.  
En cada punto de apoyo habrá que resolver la trisección que se plantea, pues tendremos tres 
observaciones (cada una desde una estación) para cada punto. 
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Figura 27. Observación de los puntos de apoyo. 
 
3.4.2. Cálculo del apoyo fotogramétrico 
El cálculo del apoyo fotogramétrico consiste en obtener las coordenadas de todos los puntos 
del apoyo en el sistema de referencia local establecido. 
En total disponemos de 28 puntos de apoyo, distribuidos en cuatro listones de madera que 
formaban un cubo que encerraba la pieza. Cada listón disponía de 7 puntos de apoyo: 
Listón 1  11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 
Listón 2  21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 
Listón 3  31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 
Listón 4  41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 
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Al igual que en el cálculo de la red topográfica, se procedió al cálculo de la planimetría y 
altimetría por separado, por mayor comodidad: 
o Planimetría: Primeramente, se calcularon unas coordenadas aproximadas de cada 
uno de estos puntos por Intersección Directa simple desde las bases 1001 y 1002. 
En la intersección directa simple tendremos como datos previos las coordenadas 
de dos vértices (1001 y 1002). Podremos conocer también la desorientación en 
estos puntos; con la desorientación calculamos los acimutes al punto problema 
desde los puntos de estación para poder obtener así las coordenadas: 
 
 
ܺ௏ ൌ ሺ ௏ܻ െ ஺ܻሻݐܽ݊݃ߠ஺௏ ൅ ஺ܺ 
 
௏ܻ ൌ ஻ܻݐܽ݊݃ߠ஻
௏ െ ஺ܻݐܽ݊݃ߠ஺௏ ൅ ஺ܺ െ ܺ஻
ݐܽ݊݃ߠ஻௏ െ ݐܽ݊݃ߠ஺௏  
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Después de calcular las coordenadas aproximadas para cada punto de apoyo, 
estas, pudieron ajustarse con el resto de observaciones mediante un ajuste Mínimo 
Cuadrático, obteniendo así las coordenadas finales con sus precisiones: 
 
Coordenadas Precisiones 
Punto X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm) 
11 12141,567 7818,768 0,185 0,048 
12 11897,371 7775,719 0,162 0,049 
13 11650,326 7730,091 0,141 0,050 
14 11403,133 7685,348 0,121 0,050 
15 11156,503 7641,905 0,104 0,050 
16 10909,395 7598,358 0,088 0,049 
17 10664,221 7557,647 0,074 0,048 
21 12053,375 8300,576 0,155 0,044 
22 11807,963 8259,166 0,144 0,046 
23 11561,204 8215,586 0,130 0,048 
24 11315,331 8172,038 0,115 0,049 
25 11066,325 8127,895 0,100 0,049 
26 10820,609 8085,616 0,085 0,048 
27 10575,536 8039,967 0,072 0,047 
31 12081,714 8276,152 1,782 0,244 
32 11834,058 8250,231 0,987 0,134 
33 11584,125 8223,013 0,682 0,103 
34 11311,908 8190,582 0,115 0,049 
35 11086,344 8160,991 0,101 0,049 
36 10838,976 8128,534 0,087 0,048 
37 10592,697 8095,016 0,074 0,047 
41 12135,142 7783,886 0,336 0,086 
42 11888,618 7751,174 0,301 0,089 
43 11641,468 7719,087 0,269 0,093 
44 11414,947 7688,834 0,122 0,050 
45 11143,024 7662,131 0,103 0,050 
46 10893,670 7634,092 0,087 0,049 
47 10645,800 7607,516 0,073 0,048 
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o Altimetría: para el cálculo de la coordenada Z de los puntos de apoyo se procedió 
del mismo modo que en el cálculo de la altimetría de la red, se calculan 
coordenadas aproximadas a partir de desniveles medidos y estos se ajustan con 
todas las observaciones en una ajuste por Mínimos Cuadrados, la solución será las 
coordenadas finales con sus precisiones: 
 
Punto H (mm) Precisión (mm) 
11 9634,249 0,043 
12 9626,792 0,046 
13 9618,003 0,047 
14 9614,787 0,047 
15 9613,133 0,046 
16 9613,666 0,044 
17 9615,272 0,042 
21 9623,607 0,045 
22 9618,625 0,047 
23 9616,245 0,048 
24 9615,139 0,047 
25 9615,061 0,046 
26 9616,914 0,045 
27 9621,402 0,042 
31 9136,133 0,055 
32 9139,844 0,053 
33 9140,028 0,055 
34 9144,126 0,047 
35 9139,592 0,047 
36 9140,323 0,045 
37 9135,665 0,043 
41 9141,150 0,047 
42 9142,780 0,051 
43 9139,605 0,054 
44 9143,535 0,047 
45 9138,518 0,046 
46 9135,872 0,044 
47 9129,806 0,042 
 
Como se puede observar en las tablas de resultados, tanto en planimetría como en altimetría, 
todos los puntos de apoyo tienen una precisión que está por debajo de 0.2 mm, exceptuando 
los tres primeros puntos del listón 3, que llegan a tener una precisión de aproximadamente 1 
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mm, por lo que se tendrá especial cuidado con ellos a la hora de medirlos en las orientaciones 
de las fotografías. 
 
3.5. Toma fotográfica 
Se empezó por preparar la red fotogramétrica de forma que cubriese todo el volumen de la 
pieza, para ello, se marcaron en el suelo las pasadas que se tenían que hacer con la ayuda de 
una cinta, de manera que la pieza quedaba totalmente rodeada por las pasadas.  
 
Figura 28. Distribución de las pasadas. 
A continuación se realizaron las fotografías necesarias en cada pasada con los parámetros 
obtenidos en el proyecto de toma y que están detallados en el punto “3.1. Proyecto de toma 
fotográfica” de esta memoria. 
Para una mejor calidad de las imágenes, pues serán un gran condicionante en el trabajo, se 
dispusieron una serie de focos de iluminación. Además, para evitar cualquier movimiento de 
la cámara en el momento del disparo, se realizaron las fotografías desde un ordenador portátil, 
así también podíamos ir comprobando como iban saliendo las tomas. 
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La geometría de la red fotogramétrica quedo de la siguiente forma: 
Se realizaron 9 pasadas normales a la pieza, de las cuales: 
‐ 8 se realizaron para cubrir la pieza desde vistas frontales y oblicuas a la misma. En 
total se hicieron 28 fotografías en estas 8 pasadas  
‐ Una se realizó para cubrir la planta de la misma. Esta pasada se realizó con 5 
fotografías. 
 
 
Figura 29. Toma frontal. 
 
Por otro lado, se realizaron una serie de tomas convergentes, con esto resolvíamos la 
incertidumbre en ciertas zonas de la pieza que tenían difícil acceso desde las tomas normales. 
Estas tomas también se realizaron desde dos puntos de vista distintos: 
‐ Vista convergente desde arriba: se realizaron 7 fotografías 
‐ Vista convergente desde abajo: se realizaron 17 fotografías 
 
Figura 31. Toma convergente. (Abajo) 
Figura 30. Toma de planta. 
Figura 32. Toma convergente. (Arriba) 
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Resumiendo, teníamos la siguiente distribución de pasadas y tomas: 
 Vista Pasada Nº de fotogramas 
Pa
sa
da
s N
or
m
ale
s 
Frontales 
1 5 
2 3 
3 3 
4 3 
5 5 
6 3 
7 3 
8 3 
 Planta 9 5 
Convergente (arriba) * 7 
Convergente (abajo) * 17 
 
* Las tomas convergentes no se distribuyen por pasadas, simplemente son una serie de 
fotografías que sirven como apoyo y relleno de las pasadas normales. 
También se puede observar la distribución gráficamente:  
 
Figura 33. Distribución de las pasadas. 
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3.6. Orientación fotogramétrica 
Con el proceso de orientaciones en fotogrametría, se pretende calcular la posición exacta de la 
geometría de la toma fotográfica para poder realizar observaciones sobre esta. 
Con la Orientación Interna conseguiremos conocer con precisión la posición del punto 
principal de la cámara, para después, con la Orientación Externa, conocer la posición y 
orientación de la cámara en el momento de la toma. 
 
3.6.1. Orientación Interna 
La Orientación Interna se basa en conocer la geometría del haz perspectivo, esto es, conocer la 
posición del punto principal de la cámara con respecto a un sistema de coordenadas 
(fotocoordenadas). 
 Esta geometría viene determinada por los parámetros de orientación interna, que son los 
parámetros de orientación de la cámara fotográfica. 
Estos parámetros son los calculados en el proceso de calibración de la cámara (apartado 3.3. 
Calibración geométrica de la cámara fotográfica” de esta memoria). Se utilizaran estos 
parámetros para transformar las coordenadas pixel de la imagen en fotocoordenadas. 
 
3.6.2. Orientación Externa 
 
3.6.2.1. Introducción 
Con la Orientación Externa se establece la relación entre el sistema bidimensional imagen 
(fotocoordenadas) con el sistema tridimensional objeto (coordenadas locales).
 
Figura 34. Orientación externa. 
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Sabemos que una manera de lograr una buena reconstrucción tridimensional de un objeto en 
el espacio es mediante el empleo de dos fotografías del objeto tomadas desde puntos de vista 
diferentes (estéreo fotogrametría). Se trata entonces de un problema de intersección en el 
espacio donde cada punto del objeto está determinado por un par de rayos que salen desde los 
centros de proyección y se cortan en dicho punto.  
Con la orientación interna de un fotograma conseguimos conocer perfectamente la posición 
del centro de proyección con respecto a un sistema de coordenadas (fotocoordenadas), pero 
para poder reconstruir un objeto situado en el espacio a partir de su perspectiva fotográfica 
también se necesita conocer la posición de ese fotograma en el espacio, esto es la Orientación 
Externa (define la posición y la orientación angular asociada con una imagen). Los elementos 
de orientación externa serán entonces, los que definan la posición y orientación de cada 
imagen en el momento de la toma (x0, y0, z0, ω, , κ). 
 
3.6.2.2. Proceso de orientaciones 
Como se mencionó en el aparatado de calibración de la cámara, el proceso de fotogrametría se 
ha realizado con el software “Image Master” de TOPCON, que además del módulo de 
calibración, también tiene otros módulos como el de orientaciones, que es la siguiente fase de 
este proyecto. 
Para llevar a cabo este proceso se creó un nuevo proyecto en el programa que había que 
adaptar a nuestro trabajo, por lo que lo primero fue definir el sistema de coordenadas del 
trabajo y las unidades con las que íbamos a trabajar (mm). A continuación se introdujeron una 
serie de ficheros necesarios para el trabajo, que son: 
o El fichero de resultados de la calibración de la cámara (fichero .cmr) que se 
explicó anteriormente 
o El fichero con las coordenadas calculadas de los puntos de apoyo 
 
Después, se introdujeron en el programa las tomas de la red fotográfica, organizadas por 
pasadas (como se mostró en la figura 33 del apartado “3.5 Toma fotográfica”), y dentro de las 
pasadas, se formaron pares fotogramétricos para ir realizando la orientación de cada uno de 
ellos: 
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Figura 35. Pares estereoscópicos. Image Master. 
Empezamos por abrir el primer par fotogramétrico (1_01 – 1_02) y medir los puntos 
necesarios sobre él (puntos bien definidos). 
En total mediremos 12 puntos, de los cuales, 9 serán puntos de enlace medidos sobre la 
superficie de la pieza, realizándose el solape en cada par estereoscópico con 6 puntos 
(necesarios para determinar todas las incógnitas, x0, y0, z0, ω, , κ). 
 
Figura 36. Puntos de enlace. Image Master. 
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También mediremos en el primer par los Puntos de Apoyo (3 puntos por cada par 
fotogramétrico), de los cuales tenemos sus coordenadas calculadas anteriormente y las hemos 
introducido en el programa, por lo que los mediremos y les asignaremos el mismo nombre que 
tienen en el fichero de coordenadas para que el programa los reconozca. Con la medición de 
estos puntos conseguiremos dar escala al modelo y obtener coordenadas terreno de las 
mediciones. 
 
Figura 37. Puntos de apoyo. Image Master. 
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Una vez medidos estos 12 puntos, tenemos que el solape en cada se realiza con 8 puntos (6 
puntos de enlace y 2 puntos de apoyo). 
 
Continuaremos con este proceso con todas las pasadas hasta llegar al último par, que debe 
enlazar con el primero. 
 
3.6.2.3. Resultados 
Como resultado de toda esta operación, conseguiremos un fichero de orientación externa en el 
que tendremos: 
 
 
 
 
Figura 38. Medida de un par estereoscópico. 
Modelización tridimensional de la pieza MNM-23  
del Museo Naval de Madrid por métodos fotogramétricos 
 
 	 Página 42 	
o  Las coordenadas y desviaciones de estas de los puntos medidos en cada imagen, en 
el sistema de medida de la imagen (pixel) y en el sistema de referencia local 
(milímetros): 
 
Las coordenadas finales, después de hacer un promedio con las medidas en cada una 
de las imágenes de todos los puntos medidos, incluidos los puntos de apoyo, de los que 
además tendremos los residuos, pues ya teníamos unas coordenadas de estos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Coordenadas medidas. 
Figura 40. Promedio de coordenadas. 
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o Las posiciones de la cámara en cada una de las imágenes, esto es, las coordenadas 
X, Y, Z de la posición de la cámara y los ángulos de rotación de la misma (, , ) 
 
  
o La información relativa a cada par estereoscópico formado, esto es, la rotación de 
cada imagen en el par estereoscópico y el paralaje obtenido con su residual: 
 
 
Figura 42. Parámetros del par estereoscópico. 
Figura 41. Posiciones de la cámara. 
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o Por último tendremos los resultados de la formación de los pares estereoscópicos, 
donde se especifica la longitud de la base de cada par y la distancia entre el par 
estereoscópico y el objeto (alejamiento). Además de la precisión obtenida 
planimétrica y altimétrica. 
 
Figura 43. Precisión y posición del par estereoscópico. 
Como se puede observar analizando los resultados expuestos anteriormente, se obtiene como 
precisión final de las orientaciones: 
‐ Precisión planimétrica = 0,5 mm 
‐ Precisión altimétrica = 1 mm 
 
Una vez concluido esta fase, el trabajo estará listo para empezar con la restitución. 
Los resultados que se muestran en las figuras de este apartado se expondrán completos en los 
anexos del proyecto. 
 
 
 
 
Modelización tridimensional de la pieza MNM-23  
del Museo Naval de Madrid por métodos fotogramétricos 
 
 	 Página 45 	
3.7. Restitución  
 
3.7.1. Introducción 
La restitución permite determinar la posición de las intersecciones de los rayos homólogos de 
dos haces perspectivos, reconstruidos a partir de dos fotografías que forman un par 
fotogramétrico.  
 
Figura 44. Restitución.  
 
Para la restitución es imprescindible un sistema de visión estereoscópica, este sistema se basa 
en que al observar dos imágenes de la misma escena, tomadas desde dos puntos de vista 
diferentes, se puede obtener una impresión tridimensional del objeto observado, formándose lo 
que llamamos el modelo estereoscópico. 
Para una observación estereoscópica correcta, se deben de cumplir las siguientes condiciones: 
Cada ojo debe observar la imagen que le corresponde; o sea, el ojo izquierdo debe observar la 
escena izquierda, y lo mismo debe ocurrir con la del derecho. El resultado será la observación 
espacial tridimensional con efecto estereoscópico.  
Las imágenes se deben colocar, para una correcta observación, de manera que los puntos 
homólogos, estén sobre la misma recta, es decir, las imágenes de los puntos correspondientes, 
deben estar situadas sobre paralelas a la base estereoscópica, no debiendo existir paralaje 
vertical en la observación. 
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3.7.2. Proceso de restitución 
Esta fase también se ha realizado con el mismo software que las anteriores, ya que este 
programa tiene un modulo para la restitución. 
El sistema de visión estereoscópica elegido para la restitución fue el sistema de polarización 
con gafas activas, esto es, las dos imágenes aparecen en la pantalla con distinta polarización y 
con la ayuda de las gafas percibiremos una imagen con cada ojo consiguiendo así el efecto 
estereoscópico que a su vez, consigue el efecto de profundidad de la imagen.  
 
Figura 45. Visión estereoscópica. Image Master. 
 
 
 
Modelización tridimensional de la pieza MNM-23  
del Museo Naval de Madrid por métodos fotogramétricos 
 
 	 Página 47 	
Como los pares estereoscópicos están formados después de todo el proceso de orientación 
externa, podemos empezar a restituir, esto es, empezaremos a medir las líneas que 
consideremos oportunas e incluso los puntos que necesitemos, posándonos en el objeto y 
dibujando sobre él.  
 
Siguiendo esta técnica restituiremos todas las líneas y puntos que necesitemos en los distintos 
pares estereoscópicos formados hasta conseguir una base del modelo que luego podamos 
modelar y texturizar.  
 
3.8. Modelado Tridimensional 
La última fase del trabajo es el modelado tridimensional de la pieza. 
Tenemos una serie de líneas del modelo que hemos restituido, asique decidimos tratarlas con 
un programa de modelado para suavizarlas y dibujar las superficies. 
El programa elegido fue Rhinoceros, se trata de un software de modelado y diseño 3D. Permite 
la creación de modelos a partir de un conjunto de líneas, con las que definir una superficie, 
Figura 46. Proceso de restitución. Image Master. 
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que puede ser de infinitas formas geométricas, por lo que para nuestro trabajo nos beneficiaba 
mucho. También permite trabajar con diferentes vistas, esto posibilita el continuo control del 
trabajo en su totalidad. 
 
Figura 47. Rhinoceros. 
Se trabajó exportando los resultados de la restitución (líneas y puntos) de Image Master a 
Rhinoceros mediante un fichero .dxf para tratar estas líneas intentando suavizarlas. A 
continuación se exponen unos ejemplos de estas líneas ya importadas en Rhinoceros y 
tratadas: 
 
Figura 48. Líneas estribor. 
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Figura 49. Líneas babor. 
 
Figura 50. Líneas camarote. 
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Posteriormente con estas líneas se fueron creando las superficies necesarias hasta completar el 
modelado de la pieza: 
 
Figura 51. Superficies estribor. 
 
Figura 52. Superficies babor. 
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Figura 53. Superficies camarote. 
 
Finalemente obtenos la representación del modelo completo: 
 
Figura 54. Modelo final. Vista babor. 
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Figura 55. Modelo final. Vista estribor. 
 
 
Figura 56. Modelo final. Vista cubierta. 
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4. PRESUPUESTO 
 
Tabla de costes por hora en recursos humanos 
 
Recurso humano Euros/hora 
Ingeniero Técnico en Topografía (campo) 
 
56 
Ingeniero Técnico en Topografía (gabinete) 
 
31 
Técnico en Restitución 
 
19 
Técnico de edición 
 
12,5 
 
Se establecen los costes por hora según la situación actual del mercado 
 
Tabla con costes totales en recursos humanos 
Recurso humano Total de horas Euros/hora Cantidad Total euros 
Ingeniero Técnico en Topografía (campo) 
 
8 56,25 3 1.350 
Ingeniero Técnico en Topografía (gabinete) 
 
40 31,25 1 1.250 
Técnico Restitución 
 
320 18,75 1 6.000 
Técnico de edición 
 
320 12,5 1 4.000 
  12.600 
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Tabla de costes de materiales por precio unitario 
Tipo Concepto Precio Unitario Cantidad Días Total euros 
Material Fotogramétrico Cámara fotográfica 
 
28 1 2 56 
Trípode 
 
5 1 2 10 
Focos 
 
12 3 1 36 
Material Topográfico Estación Leica TC1202 60 3 1 180 
Trípode 
 
20 3 1 60 
Barra calibrada 
 
100 1 1 100 
 442 
 
Tabla de costes de Licencias por precio unitario 
Concepto Precio Unitario Días Precio 
Software Image Master 
 
10 80 800 
Software Rhinoceros 
 
5 40 200 
   1.000 
 
Tabla resumen del presupuesto 
Concepto Coste 
Recursos humanos 
 
12.600 
Materiales 
 
442 
Licencias de software 
 
1.000 
 14.042 
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 Parcial Total euros 
Beneficio empresarial (15%) 
 
2.106,3 16.148,3 
IVA (21%) 
 
3.391,14 19.539,44 
Total con IVA 
 
 19.539,44 
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5. CONCLUSIONES 
Analizando la metodología empleada a lo largo de la realización de este proyecto, podemos 
destacar una serie de conclusiones que son: 
o El proyecto que he realizado se trata de un trabajo real y completo, en el que he 
podido profundizar y poner en práctica los conocimientos de Fotogrametría y 
Topografía adquiridos en la carrera. 
 
o La Fotogrametría, como técnica utilizada en este proyecto, permite la catalogación 
e inventariado de piezas de museo, sin la necesidad de una modelización urgente, 
puesto que la fuente de información es la fotografía, perdurable en el tiempo. De 
esta forma, se puede realizar el trabajo de captación de imágenes y el desarrollo de 
los modelos, atrasarlos en el tiempo en función de las necesidades, económicas, 
humanas o de otra índole. 
o Es posible, y así ha quedado demostrado, utilizar cámaras no métricas para el 
levantamiento y modelización tridimensional de piezas de museo, con un coste 
mucho menor y sin que la precisión se resienta, frente a cámaras métricas o 
sistemas de escáner láser de corto alcance. 
 
o Para ello, realizar un adecuado proceso de calibración geométrica es 
imprescindible, teniendo en cuenta que las cámaras tienen un comportamiento 
inestable en el tiempo, con lo que habría que realizarlo para cada proyecto, en 
función de las características geométricas del mismo y según una metodología 
verificada y contrastada. 
o La realización del proyecto con tomas normales ha permitido la utilización de la 
visión estereoscópica, ideal para la extracción de elementos de difícil acceso visual 
dentro del modelo. Además, fue positivo añadir tomas convergentes para la toma 
de decisiones en la extracción de algunos otros. 
o La utilización del software Image Master permitió la planificación del proyecto 
“cerrando” el objeto. De otra manera, se habría tendido a otra planificación, como 
la restitución “en relativas” y la sucesiva transformación de modelos al sistema 
local final. 
o Por otro lado, el software Rhinoceros ha sido muy positivo a la hora de crear el 
modelo tridimensional, pues es un software muy interactivo y con mucha 
capacidad para este tipo de trabajos. Permite la creación de modelos a partir de un 
conjunto de líneas, con las que definir una superficie, que puede ser de infinitas 
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formas geométricas, por lo que para nuestro trabajo nos beneficiaba mucho, 
debido a la gran cantidad de detalles diferentes que tiene la pieza. También 
permite trabajar con diferentes vistas, esto posibilita el continuo control del 
trabajo en su totalidad. 
o No ha sido posible la utilización de una herramienta tan poderosa como la 
correlación para la obtención de las superficies, debido al poco contraste del 
objeto. Como posible línea de mejora futura se podría intentar la proyección de 
patrones sobre el objeto, con el fin de producir contrastes en su superficie y 
provocar de esta manera la obtención de nubes de puntos mediante la correlación. 
o Otra mejora futura podría ser la orientación directa del sensor, que incidiría en 
una reducción del trabajo fotogramétrico de orientación y de campo y redundaría 
en una menor interacción, si cabe, con el objeto. 
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ANEXOS 
ANEXO I. Cálculos topográficos y fotogramétricos. 
Debido al gran volumen de cálculos, estos se adjuntan en formato digital, en el CD que 
incluye esta memoria. 
 
ANEXO II. Planos 
 Plano planta cubierta 
 Plano planta casco 
 Plano alzado estribor 
 Plano alzado babor 
 
ANEXO III. Secciones 
 Distribución de secciones 
 Sección longitudinal 
 Secciones transversales 
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